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1 Einleitung

Von einem Atom im Rydbergzustand spricht man, wenn mindestens ein Valenzelektron hoch
angeregt ist. Diese Atome stellen derzeit fiir viele Experimentalphysiker und Theoretiker ein
interessantes Forschungsobjekt dar. Interessant sind hierbei einige Eigenschaften, die aus dem
hoch angeregten Zustand mit Hauptquantenzahlen von etwa n = 10 bis weit iiber 100 resul-
tieren. Der Elektronenbahnradius dieser Atome erreicht Durchmesser bis in den pm-Bereich.
Dementsprechend grofl konnen auch die Wirkungsquerschnitte bei Stoen mit anderen Atomen
sein. Ein Rydbergatom besitzt eine vergleichsweise lange Lebensdauer, die ndherungsweise mit
n® anwichst, sofern der Bahndrehimpuls ! konstant gehalten wird. Durch die groSe raumliche
Ausdehnung und den damit schwach gebundenen Elektronen kommt es bei diesem Zustand zu
hoher Polarisierbarkeit und starken Wechselwirkungen. Aufgrund der hohen Polarisierbarkeit
reagieren Rydbergatome empfindlich gegeniiber elektrischer Feldern und kénnen als empfindli-
che Sensoren fiir Mikrowellen verwendet werden, welche das Feld nicht stéren. Die Mikrowelle
koppelt hierbei an einen weiteren Rydbergzustand. In [9] konnte damit Mikrowellenstrahlung
mit sehr hoher Genauigkeit gemessen werden. Rydbergatome besitzen eine Wechselwirkung, die
dazu fithrt, dass innerhalb eines bestimmten Radius um das Atom, dem so genannten Blocka-
deradius, kein weiteres Atom in den Rydbergzustand angeregt werden kann. Befinden sich die
Rydbergatome in einer Zelle, welche kleiner als der Blockaderadius ist, konnen die Atome zur
Einzelphotonenabsorption genutzt werden [6]. Fiir die Messung von Mikrowellen, wie auch fiir
andere Experimente in diesem Forschungsgebiet ist es wichtig, die Population der Atome im
Rydbergzustand zu kennen. Fiir Experimente mit ultrakalten Atomen im Hochvakuum kann
die Population der Atome tiber Standardionendetektoren (MCP Channeltron) bestimmt wer-
den. Hierzu werden die Rydbergatome durch ein gepulstes elektrisches Feld ionisiert und iiber
Tonendetektoren detektiert. Durch den hohen Dampfdruck kann dieses Verfahren jedoch nicht in
thermischen Dampfzellen verwendet werden. Bei den meisten Methoden die hierfir zum Einsatz
kommen, wie die Fluoreszenzspektroskopie, oder die Messung der elektromagnetisch induzierten
Transparenz, ist es schwierig gute Signale zu erhalten. Ahnlich der Messung im Hochvakuum
ultrakalter Atome kann die Population auch mit Ionendetektion erfolgen [2]. Die Messung er-
folgt hier iiber zwei Elektroden in einer thermischen Zelle. An die Elektroden wird ein Potential
angelegt und die in der Zelle vorhanden ionisierten Rydbergatome iiber den Strom zwischen den
Platten detektiert. Da hierbei auch ohne Ionisierungsimpulse ein Strom gemessen wurde, wird
vermutet, dass hier weitere Effekte zur Ionisation der Rydbergatome fiihren, wie zum Beispiel

StoBe mit den Zellwénden oder dem Hinergrundgas.
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In dieser Arbeit wird eine Zelle mit zwei Messplatten verwendet, zwischen denen sich zwei Ioni-
sationgitter befinden, an die ein starkes, gepulstes elektrisches Feld angelegt wird.

Zu Beginn werden kurz die theoretischen Grundlagen zu diesem Experiment erlautert. Hier wird
auf die Atom-Licht-Wechselwirkung eingegangen und eine Moglichkeit Rydbergatome durch ein
elektrisches Feld zu ionisieren. Ebenso wird der Avalanche-Effekt genauer beschrieben, der ver-
wendet wird um an die Gitter der Zelle kurze, sehr hohe elektrische Impulse anzulegen.

Im dritten Kapitel wird der Messaufbau beschrieben, wobei auf die Zelle und die Schaltung
zur Erzeugung von kurzen Impulse separat eingegangen wird. Mit diesem Aufbau werden die
Messungen im folgenden Kapitel durchgefiihrt.

Im vierten Kapitel wird untersucht ob sich die Rydbergatome, die durch den angelegten Impuls
ionisiert wurden, nachweisen lassen. Hier wird anschlieend der Strom gemessen und dessen Ver-
halten bei sich verdndernder Feldstérke in der Zelle untersucht. Zum Schluss wird die vorliegende

Arbeit zusammengefasst und und ein kurzer Ausblick gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Anregung von Rydbergatomen be-

handelt. Zunéchst wird auf die Atom-Licht-Wechselwirkung eingegangen, anschliefend auf die

Méglichkeiten ein Rydbergatom zu ionisieren. Der zweite Abschnitt behandelt den Avalanche-

Effekt, der in der Schaltung zu Erzeugung von Impulsen im Nanosekundenbereich ausgenutzt
wird. Der letzte Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber das Alkalimetall Rubidium und

warum es im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommt.

2.1 Atom-Licht-Wechselwirkung

Es gibt mehrere Moglichkeiten ein Atom in den Rydbergzustand an-
zuregen. Die Anregung gelingt zum Beispiel durch Strahlungsrekom-
bination von Elektronen und Protonen, oder durch Anregung mittels
Elektronen oder Photonen.

Der Mechanismus der Rekombination findet zum Beispiel im interstel-
laren Raum statt [5]. Die im Rahmen dieses Experiments verwendete
Methode ist die der optischen Anregung des Atoms.

Das Atom soll mit einer ebenen elektromagnetischen Welle der Fre-
quenz wy wechselwirken. Der Einfachheit halber wird zunéchst ein
Atom mit nur zwei Zustdnden betrachtet. Es besitzt einen Grund-
zustand |g) und einen angeregten Zustand |e) welche eine Energie-
differenz von fwy haben (Vgl. Abb. 2.1). Wird das Atom in den an-
geregten Zustand gebracht, beginnt es zwischen dem Grundzustand
und dem angeregten Zustand zu oszillieren. Die Besetzungswahr-
scheinlichkeit des angeregten Zustandes |c.(t)|? oszilliert hier nun mit
der Rabifrequenz. Die Rabifrequenz erhélt man aus dem Hamilton-
Operator, der die Kopplung des Lichtfeldes an das Zwei-Level System
beschreibt.[8]

Q= c|r|g) (2.1)

Im Rahmen dieses Experiments wird das Rubidiumatom mittels zwei

—e [ >

—'_|e>

———— | O] >

Abbildung 2.1:

Rydberganregung iiber
ein  3-Niveau System
mit den Ubergangsfre-

quenzen w;. Grundzu-

19),
Zustand |e), Rydberg-

zustand |r)

stand angeregter

Photonen der Energie fuwwp und Aw;(Vgl. Abb. 2.1) iiber den angeregten Zustand |e) in den

Rydbergzustand |r) angeregt.
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Elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT)

Betrachtet man das Schema in Abb. 2.1, so ergeben sich zwei Wege den angeregten Zustand
le) zu erreichen. Entweder direkt mit dem Laser der Frequenz wy vom Grund- in den angereg-
ten Zustand, oder indirekt iiber den Rydbergzustand. In diesem zweiten Fall wird das Atom
in den Rydbergzustand angeregt und anschlieBend mit dem Laser der Frequenz w; in den Zwi-
schenzustand abgeregt. Die beiden Wellenfunktionen dieser Ubergiinge besitzen verschiedene
Vorzeichen, was zu einer destruktiven Interferenz fithrt. Diese so genannte elektromagnetisch
induzierte Transparenz (EIT) bewirkt, dass das Medium fiir Licht der Frequenz wy transparent

wird. In diesem Bereich ist der Brechungsindex des Mediums stark frequenzabhéngig.

2.2 lonisation

Um die Rydbergatome in diesem Experiment zu detektieren, werden sie durch ein starkes ge-

pulstes elektrisches Feld ionisiert und die Ionen an Elektroden detektiert.

Erhoht man das elektrische Feld E in dem sich ein Atom befindet
immer weiter, so ist es moglich, das schwach gebundene Elektron
vom Kern zu 16sen. In diesem Zustand ist das Atom ionisiert Vet

und das entstehende Ion kann auf einer Elektrode detektiert wer-

den. Im einfachsten Modell, dem des Wasserstoffatoms, muss zum v 2 [
max

Coulombpotential des Kerns ein weiterer Term fur die Kraft des

elektrischen Feldes addiert werden. Fiir ein Feld in z-Richtung

gilt dann fiir das Potential

2
V(z) = —672 +eEz. (2.2)
dmegz Abbildung 2.2: Coulomb-

potential ohne (lila) und mit
(blau) &uBlerem Feld. Die

Elektronenzustinde liegen

In Abb. 2.2 ist das reine Coulombpotential lila und mit dufle-
rem Feld blau dargestellt. Das in Abb. 2.2 dargestellte Maximum

Vinaz des Potentials ergibt sich durch Nullsetzten der Potential-

ableitung: auf der y-Achse. Liegt ein

Elektronenzustand iuber

Ee3 (2.3) Vinaz, ist das Atom ionisiert.

Vinaz = —2
max Areo

Nach [4] ist die Feldstirke, die benétigt wird um ein Atom der Hauptquantenzahl n zu ionisie-

ren

Ey

= Tond” (24)
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e>m?2
64m3e3nt”

Das kritische Feld ab dem das Atom ionisiert wird sinkt also mit n?. Die tatsichliche Tonisa-

wobei Ey =

tionsenergie ist kleiner, da das Elektron nahe am Maximum GI. 2.3 eine endliche Tunnelwahr-
scheinlichkeit besitzt.

2.3 Avalanche Effekt

Die Schaltung zur Erzeugung der gepulsten elektrischen Felder, die in Abschnitt 3.2 genauer be-
schrieben wird, nutzt den Lawineneffekt um die anliegende Spannung in einigen Nanosekunden
einzuschalten. Hierzu ist es wichtig die Mechanismen im Halbleitermaterial genauer zu betrach-
ten. Prinzipiell tritt dieser Effekt auf, wenn ein ausreichend hohes elektrisches Feld an einen
Halbleiter angelegt wird. Die Elektronen und Loécher kénnen durch dieses Feld so eine hohe
kinetische Energie bekommen, dass sie bei einem Stofiprozess Elektronen aus dem Valenzband
in das Leitungsband anheben. Fiir die Rate der Elektronen und Lécher, die pro Stof erzeugt

werden, wird eine Generationsrate
1, . .
GAU:an‘n‘yn+ap'p‘yp:5(]n'an+]n'ap) (2'5)

definiert. Hier sind nun j, = —q-n-(—v,) und j, = ¢-p-v, die Stromdichten. a,, und «, sind die
Tonisationskoeffizienten fiir Elektronen und Lécher. Sie beschreiben die Anzahl von Elektronen-
Loch Paaren, die durch die Stoffionisation eines einzelnen Teilchens auf einer Einheitslange
erzeugt werden. Diese Ionisationskoeffizienten sind stark vom anliegenden Feld abhéngig und

kénnen beispielsweise durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden.

bn,p

Qnp =0pp-€ 7 by, p sind temperaturabhiangige Konstanten (2.6)

Spéter zeigen sich aber noch weitere Moglichkeiten die Koeffizienten anzugeben. In Abb. 2.3 sind
die Ionisationskoeffizienten von Elektronen und Loéchern im Silizium dargestellt. Hier sieht man,
dass sich die Ionisationskoeffizienten «,,, fiir weite Bereiche des elektrischen Feldes deutlich
weniger als eine Gréflenordnung voneinander unterscheiden. Somit gilt naherungsweise o, ~ oy
und es kann im Weiteren mit einem effektiven Ionisationskoeffizient a.s¢(E) gerechnet werden.
Liegt das anfangs erwihnte elektrische Feld an einem pn-Ubergang mit auBreichender Intensitéit
an, so erzeugt jedes der eintretenden Teilchen ein Elektronen-Loch-Paar, welches wiederum zwei
weitere Paare erzeugt usw. An diesem Punkt ist nun der Lawineneffekt (engl. Avalanche-Effekt)
eingetreten. Fiir das Verhéltnis M :é‘;ﬁ zwischen ein und austretender Stromdichte in einem

pn-Ubergang eines Halbleiters, gilt nun in diesem Fall.

1
M=—— 2.
T % (2.7)
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® ist die effektive lonisationsrate, integriert iiber die Lénge der Sperrschicht. Die Linge der

Sperrschicht soll nun 0 < w < wgpz sein. RLZ steht hier fiir Raumladungszone.

B = /0 T s (B(x))da (2.8)

Die Bedingung fiir den Lawinendurchbruch ist hier, dass M— oo, bzw. ® — 1. Nach [3] ist es

zuldssig, fir a.ry den Ausdruck
aefp = CFEY (2.9)

zu verwenden. Fiir Silizium ist C=1.8-10"3°cm®V~" und g=7 [7].

=)
10 r
4
I
,
Tonlzation ~
coefficient /
o em-? F ‘
’
ra
’
r
'f
3 i 4
107
Eler:tr'g_n_s }
3
10
1 This paper Eaqun(5)
2 Chynoweth(aJHo[es
3 Chynowethtz)
Electrons
4 Maserjian {4) Equns{3)
{(4)
2
05 1 5

3 4 5
Electric field E in 109 voits fem

Abbildung 2.3: Ionisationskoefizienten von Elektronen und Loécher im Silizium. 1 bezieht sich
auf Gl. 2.9, 4 bezieht sich auf Gl. 2.6. Die Ionisationskoeffizienten c,, unterscheiden sich fiir
weite Bereiche des elektrischen Feldes deutlich weniger als eine Gréflenordnung voneinander,
weswegen mit einer effektiven Ionisationsrate a.s¢(E) gerechnet werden kann. [3]
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Betrachtet man nun den Feldverlauf an einem abrupten pn-Ubergang, an dem die Spannung
in Sperrrichtung angelegt wird, so ist die Feldstirke am pn-Ubergang am groften und nimmt
anschlieBend linear in Richtung der n-dotierten Schicht ab. Ist Np die Dotierung in der n-Zone,

gilt fiir den Feldverlauf

E(w) = .6 P(w—wppz)  fiir 0<w < wppz (2.10)

Mit der Bedingung fiir den Lawinendurchbruch und dem Ionisationsintegral Gl. 2.8 ergibt sich

nun eine Gleichung fiir die Gréfle der Raumladungszone beim Lawinendurchbruch.

WRLZ = (g)é : (q '£VD>5 (2.11)

Die Feldstarke am Lawinendurchbruch ist mit w=0 und wgz also

sz—(é)é.(q'i\b)é. (2.12)

Die Spannung ist folglich

ULD:—/OwRLZ E(w)dw:%. (g)é.<q.£\b>— , (2.13)

Die Durchbruchspannung ist also sehr stark von der Dotierung der n-Zone abhéngig. Die Schal-

]

tung, welche in Abschnitt 3.2 genauer erlautert wird, arbeitet mit einem Silizium-Transistor, der
unterhalb der Durchbruchspannung betrieben wird und {iber ein Trigger-Signal zum Durchbruch

gebracht wird.
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2.4 Das Alkalimetall Rubidium

Im Rahmen dieser Arbeit werden Rubidiumatome [10] verwendet, um sie in einer thermischen

Dampfzelle in den Rydbergzustand anzuregen und somit eine Rydbergpopulation zu schaffen.

Rubidium ist ein Element aus der ersten Hauptgruppe und besitzt die Elektronenkonfiguration

[Kr] 5S'. Durch das einzelne Valenzelektron hat das Rubidiumatom eine wasserstoffihnliche

Struktur und eignet sich deshalb zur Anregung in den Rydbergzustand.

Von den zwei natiirlich vorkommenden Isotopen ®®Rb und 8"Rb ist nur das mit 78% hiufigere
Isotop ®°Rb stabil. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Eigenschaften von 8Rb aufgefiihrt.

Eigenschaften | %°Rb
Ordnungszahl 37
Nukleonenzahl 85
Masse 85ul
Schmelzpunkt | 39,3°C
Sidepunkt 688°C
Kernspin 5/2
Tabelle 2.1: Eigenschaften von 8Rb

Alle Messungen die im Rahmen dieser Arbeit mit den Rydbergato-
men gemacht werden, werden im 42S Zustand durchgefithrt. Hierfir
wird das Atom aus dem Grundzustand 55, , F=3 mit einem frequenz-
stabilisierten Diodenlaser (Toptica DLX) der Wellenldnge 780 nm in
den angeregten Zustand 5P3/, angeregt. Von hier wird das angeregte
Atom ebenfalls mit einem frequenzstabilisierten Diodenlaser (Toptica
TA-SHG 110) der Wellenlange 480 nm weiter in den Rydbergzustand
42S angeregt. Fir diesen Zustand ergibt sich mit Gl. 2.4 eine Ionisa-

tionsfeldstérke von etwa 160V /cm.

185u = 1,41:10"%°Kg

42S
480nm
5P3/2
A
780nm
551/2 "

Abbildung 2.4: Anregungs-

schema von Rubidium
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3 Experimenteller Aufbau

Die Detektion eines Stroms durch thermische Stéfle von Rydbergatomen in thermischen Zellen
wurde schon in diesem Institut durchgefiihrt [2]. Hier wurde an eine thermische Vakuumzelle ein
Potential angelegt und die duch Stéfle erzeugten Ionen iiber eine Strommessung nachgewiesen.
In diesem Experiment werden nun die Rydbergatome nicht beliebig durch thermische Anregung
oder Stofle ionisiert, sondern alle Rydbergatome auf einmal durch ein starkes gepulstes elektri-
sches Feld. Dieses Feld wird an einem Gitter angelegt (Vgl. Abb. 3.1), so dass die erzeugten Ionen
dieses passieren und an Elektroden detektiert werden kénnen. Ein grofier Vorteil hierbei ist die
groflere Anzahl an Ionen, die schlagartig durch das gepulste Feld erzeugt werden. Hierfiir ist eine
Zelle nétig, in der durch Laseranregung eine Rydbergpopulation erzeugt wird. Eine Schaltung
legt periodisch starke Impulse an zwei Gitter in dieser Zelle zur Ionisation an. Fiir die Detektion

werden die erzeugten Ionen auf Elektroden eingefangen.

3.1 Aufbau der Zelle

Die gesamte Zelle besteht aus einem Plattenkondensator mit zwei Ionisationsgittern in einem
quaderformigen Glas und einer Vakuumapparatur, die in diesem Abschnitt genauer erlautert

werden.

M?1,6 Schrauben
M2 Gewindestange Messplatten
- . Ve

> Gitter

Macorplatte

Abbildung 3.1: Zeichnung der Kondensatorplatten mit den Gittern und den wichtigsten Ele-
menten. Die grau hinterlegte Flache ist in Abb. 3.3 als Explosionszeichnung dargestellt

Abbildung 3.1 und 3.2 zeigen den Aufbau der Kondensatorplatten und der Ionisationsgitter. Zur
Tonisation werden zwei Gitter verwendet, die in einem Abstand von 2 mm voneinander parallel
montiert werden. Fiir die Detektion der Elektronen bzw. Ionen befinden sich iiber bzw. unter

den Ionisationsgittern jeweils eine Metallplatte.

10
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Abbildung 3.2: Aufnahme der Kondensatorplatten mit den Gittern

Die beiden Gitter sind aus V4A-Stahl gefertigt, um keine stérenden Magnetfelder in der Zelle zu
erzeugen. Fiir ein moglichst homogenes elektrisches Feld zwischen den Gittern sind die Locher
mit 0,8 mm sehr klein gegeniiber dem Abstand der beiden Gitter. Dennoch besitzt das Gitter
eine offene Fliache von etwa 60%. Der Plattenkondensator ist schichtweise mit Keramikhiilsen
aufgebaut und tber 4 M1,6 Schrauben fixiert. Die Keramikhiilsen sind so geformt, dass sie in
einander greifen, jede Schicht ist von der dariiber liegenden isoliert (sieche Abb. 3.3). Der Ab-

stand zwischen den einzelnen Elementen betrégt jeweils 2 mm.

In Abb. 3.3 sind zwei Kontaktfahnen zu erkennen, die wie in

Abb. 3.2 zu sehen zur Kontaktierung der Platten dienen. Um

= 000 die Platten weiter zu kontaktieren, ist iiber zwei Gewindestan-

amm gen eine Macorplatte an den Plattenkondensator montiert. Die
=" Macorplatte dient hier nun als Kontaktplatte um die einzelnen
i :‘mm Schichten des Kondensators iiber lange isolierte Kupferdrihte an

a einen CF-Flansch zu fiihren und nach auflen zu kontaktieren.

N - Abb. 3.5 zeigt den Aufbau der Vakuumapparatur. Sie besteht aus
— einem CF-Doppelkreuzstiick. Der CF-Flansch mit 4 Kontaktie-
rungen verbindet die Zelle im Inneren mit der Schaltung und dem
Messaufbau. Des Weiteren befindet sich noch ein Vakuumsensor
= zur Kontrolle des Drucks und ein weiterer CF-Flasch mit Kon-

takten am Doppelkreuzstiick. Die restlichen Flansche sind mit

SN
v
<

einem Blindflansch bzw. einem Wellschlauch fiir die Turbomole-
kularpumpe versehen. Der Plattenkondensator mit den Ionisa-
tionsgittern ist so montiert, dass es sich im quaderférmigen Teil
der Glaszelle befindet (Vgl. Abb. 3.5). Wie in Abb. 3.5 darge-

Abbildung 3.3: Senkrechter stellt werden zwei Laserstrahlen, einer mit 780nm, der andere

Aufbau der Zelle mit 480 nm kontrapropagierend eingestrahlt. Die Strahlen sind

genau zwischen den beiden Ionisationsgittern iiberlagert, sodass
dort die Rydberganregung stattfindet. Die gesamte Apparatur wird von auflen geheizt und tiber
Temperatursensoren iiberwacht. Das Reservoir fiir Rubidium ist seitlich am Glaszylinder ange-
bracht und ist gebogen, damit sich das Rubidium im tiefsten Punkt, welcher ebenfalls mit einer

Heizung ausgestattet ist, sammelt. Uber diese Heizung kann geregelt werden wie viel Rubidium,

11
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das sich dort gesammelt hat, verdampft. Hiermit kann also die Dichte in der Glaszelle einge-
stellt werden. Zur Anregung werden, wie schon erwédhnt, zwei Laserstrahlen der Wellenldnge
480 nm und 780 nm verwendet. Die Intensitdten der Laser in der Zelle werden iiber die beiden
A/2-Platten und die dahinter liegenden polarisierenden Strahlteiler (PBS) eingestellt. Der di-

chroitische Spiegel vor der Photodiode wirkt fiir den 480 nm-Strahl transmittierend und fiir den

480nm

Y

Dichroitischer
Spiegel /

Photodiode

— ). /2

-

Zelle

780nm

y I A
3 I k l / Spiegel
PBS
M2

Abbildung 3.4: Strahlengang und Optik zur Anregung der Rubidiumatome. A/2: \/2-Platte,
PBS: Polarisierender Strahlteiler

Vakuumsensor

Rb-Reservoir

CF-Flansch mit
Anschliissen

Abbildung 3.5: Gesamte Zelle an der Vakuumapparatur. Die Glaszelle ist iiber einen CF-
Flansch montiert und die Messplatten, sowie die Ionisationsgitter im Inneren des CF-
Doppelkreuzstiick kontaktiert.
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780 nm-Strahl reflektierend, somit trifft nur der rote Laserstrahl auf die Photodiode. Dies dient

zur Messung der optischen Dichte sowie zur Messung des EIT-Signals.

3.2 Schaltung fiir Impulse im Nanosekunden-Bereich

Fir die schnelle Ionisation der Rydbergatome muss die Schaltung eine Spannung von 100-120 V
innerhalb von wenigen Nanosekunden schalten kénnen. Bei solch einer Schaltung ist man immer
den bauteilspezifischen Anstiegs- und Abfallzeiten unterlegen. Eine Schaltung, die einen Impuls
erzeugt und anschliefend verstirkt, ist weniger brauchbar, da sich die Anstiegs- und Abfall-
zeiten im ungiinstigsten Fall addieren wiirden und somit zu lang werden. Wird die Schaltung
so konzipiert, dass das letzte Bauteil iiber ein Signal getriggert wird und dadurch &hnlich ei-
nem Thyristors die Spannung durchbricht, unterliegen die Anstiegs- und Abfallzeiten lediglich
diesem Bauteil. In der hier verwendeten Schaltung wird der Lawineneffekt ausgenutzt um die an-
liegende Spannung in wenigen Nanosekunden zu schalten. Die Schaltung besteht aus vier Teilen:
einem Meiiner Ostzillator, einem Spannungsregler, einem Vorverstirker fiir das Trigger-Signal
und der Avalanche-Transistor-Stufe. Das Triggersignal ist ein Rechteckimpuls und wird tiber
einen Funktionsgenerator erzeugt (TTL-Signal). Im Folgenden werden nun die einzelnen Teile

genauer erlautert.

i

2Wdh  15Wdh  45Wdh ==
] 1_ -
3 [
+ 4
g ! '
MeiBner-Oszillator Spannungsregler Avalanche-Transistor-Stufe

Abbildung 3.6: Schaltung des Impulsgenerators. Auf der linken Seite der Meifiner Oszillator,
in der Mitte der Spannungsregler und auf der rechten Seite die Avalanche-Transistor-Stufe.
Der Vorverstérker ist in Abb 3.7 gezeigt und wird am Punkt Signal IN angeschlossen. Die
Betriebsspannung liegt bei 18 V [11]

MeiBner-Oszillator Zum Erzeugen der hohen Spannung wird ein Meifiner-Oszillator verwendet
um einen Kondensator auf die gewiinschte Spannung aufzuladen. Der Schwingkreis besteht hier

aus dem Kondensator C3, der Spulenabgriff mit 15 Windungen liegt in der Kollektorleitung
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von Transistor T1 und bildet dessen Arbeitswiderstand (vgl. Abb. 3.6). Die Basisspule mit
2 Windungen wirkt hier nun als Riickkopplung und gibt das Signal durch den gegenldufigen
Wicklungssinn um 180° verschoben zuriick und wirkt somit der 180° Phasendrehung durch die
Emitterschaltung entgegen. Uber die Dioden D1/2 wird nun der Kondensator C5 auf etwa 130 V

geladen.

Spannungsregler Um die Spannung am Kondensator C5 zu stabilisieren und damit auch die
Pulsspannung V,,,, wird nach der Erzeugung der hohen Spannung diese mit einem Spannungsreg-
ler stabilisiert. Der hier verwendete Spannungsregler ist &hnlich aufgebaut wie ein Spannungsreg-
ler des Typs 78xx. Die Widerstdnde R7 und RS bilden einen Spannungsteiler. Die Transistoren
T6 und T4 sind negative Riickkopplungs-Verstirker, wobei T6 die Spannung an R8 konstant
hélt. Zusammen mit T5 und dem variablen Widerstand R11 kann nun der Arbeitspunkt der
Schaltung eingestellt werden. Lasténderungen am Ausgang werden also von dem Riickkopp-
lungsverstéirker aufgenommen und von Transistor T2 verstirkt. Durch T2 flieit somit auch der
grofite Strom. T3 und R4 sitzen direkt in der Ausgangsleitung und begrenzen den Strom auf
2mA. Die Ausgangsspannung soll sich mit dem Potentiometer R11 zwischen 80 und 120 V regeln

lassen.

Vorverstarker Der Vorverstirker ist ein einfacher pnp-Transistor-Verstérker. Der Transistor
BF421 ist ein Hochfrequenz-Transistor um schnelle Anstiegs-und Abfallzeiten zu erreichen. Ex-
perimentell wurde bestimmt, dass der Transistor mit 12V am Besten arbeitet. Da die Schaltung

jedoch mit 18 V arbeitet wurde ein Spannungsregler (IC1) vorgeschaltet.

——{Sgaour>

|

F—

|_<

Abbildung 3.7: Schaltung des Vorverstérkers

Avalanche-Transistor-Stufe Wie schon in den theoretischen Grundlagen im Abschnitt 2.3 er-
wéahnt, nutzt die Schaltung den Lawineneffekt in einem Transistor aus. Der Transistor, in dem
der Lawineneffekt stattfindet, ist der Transistor T7 in Abb. 3.6; ein planarer epitaktischer Sili-

zium Transistor. Die Basis liegt iiber den Kondensator C6 direkt am Vorverstérker an. An der
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Basis kommt also nur ein Signal an, wenn das Triggersignal die Spannung dndert. Hier sind dies
die beiden Flanken des Rechteckimpulses. Der Ausgangsimpuls wird erzeugt, wenn die negative
Flanke des Triggersingals an der Basis anliegt. Hier bricht der Transistor nun durch und die
Spannung wird iiber die Widerstdnde R13 und R14 auf den Ausgang gegeben. Der Kondensator
C11 dient als Ladungsspeicher fiir den Transistor. Die Ausgangsspannung wird im Weiteren mit

V,p bezeichnet.

15



GEPULSTE RYDBERG FELDIONISATION IN EINER THERMISCHEN DAMPFZELLE

4 Ergebnisse und Auswertung

4 Ergebnisse und Auswertung

4.1 Schaltung

Die Ostzillatorfrequenz des Meifiner-Oszillators schwingt mit einer Frequenz von 18,2 kHz und
die Spannung am Ausgang des Spannungsreglers lasst sich zwischen 75 und 130V einstellen.
Die Einkopplung in das BNC-Kabel gelang nicht iiber einen 50 Q2 Widerstand am Emitter des

Avalanche-Transistors wie in [1]. Die Ausgangsimpulse waren bei dieser Beschaltung mit 3 us

)

120 |-

Spannung [V]

100 |
80 - T
60 |- ’
40 |-

20 |

-20

L L
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 18 2

Zeit [us]

Abbildung 4.1: Oberer Teil: fallende Flanke des Triggersignals des Funktionsgenerators. Unte-

rer Teil: erzeugter Impuls durch die Schaltung. Der Impuls wird erzeugt, wenn das Triggersignal
abfallt.

sehr lang. Wird jedoch ein Teil des Ausgangsimpulses iiber den hochohmigen Widerstand R20
und R15 abgegriffen und auf Masse gelegt (Vgl. Abb. 3.6, Abschnitt 3.2), so verkiirzt sich das
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Ausgangssignal auf etwa 600 ns. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass der Ausgangsimpuls
kurzzeitig das Massepotential der Avalanche-Stufe anhebt und sich dadurch das Signal verkiirzt.
Abb. 4.2 zeigt das Triggersignal (oben) und den Ausgangsimpuls (unten), nachdem ein Teil des
Ausgangsimpulses wie oben beschrieben auf Masse gelegt wurde. Die Schaltung wurde hierbei
direkt an das Oszilloskop angeschlossen. Man erkennt, wie der Ausgangsimpuls bei fallender
Flanke des Triggersignals beginnt. Die Anstiegszeit des Ausgangsimpulses betrégt in diesem

Fall 15ns. Der Ausgangsimpuls fillt aufgrund des geladenen Kondensators C10 mit 1/e ab.

4.2 Impulsveranderung durch die Zelle und Antwort der Zelle

Die beiden Ionisationsgitter und die Messplatten setzen dem Ausgang der Schaltung eine Kapa-

zitdt mit geringer Grofle entgegen. Naherungsweise lisst sich die Kapazitdt mit der Formel
A . .
C = eoerg mit A: Flache der Platten, d: Abstand der Platten (4.1)

bestimmen. Diese Kapazitit ist mit 2,3 pF sehr klein und bewirkt nur eine minimale Anderung
des Ausgangsimpulses der Schaltung. Die Kapazitdt wird zudem noch experimentell bestimmt,
indem ein RC-Kreis aufgebaut und mit einem Signalgenerator ein Rechtecksignal angelegt wird.
Die Verinderungen im Signal sind jedoch so gering, dass sie in den Uberschwingern des Si-
gnalgenerators nicht aussagekraftig sind. Da dieser Effekt also keinen groflien Einfluss auf das
Ausgangssignal hat wird diese Messung auch nicht in diese Arbeit mit einbezogen.

In Abb. 4.2 sind zwei Ausgangsimpulse des Plattenkondensators abgebildet. Hierbei wird an die

8

T T T

7 J‘; — ohne Zenerdiode

sl i L“ — mit Zenerdiode 4

Spannung [V]
oF
L i

©

i L
J ey
lm&um

'-\—‘t_’ t M tt

Wﬂj s g o,

o

1 1 L L

0 0.2 0.4 ) 06 08 1
Zeit [ps]

Abbildung 4.2: Impulsantwort des Plattenkondensators. An das Gitter wurde ein Puls mit
einer Spannung von 120 V angelegt. Rot: direkt an den Platten gemessen, Blau: Zenerdiode mit
1,5V parallel zu den Platten

Ionisationsgitter ein Puls mit V,,=120V angelegt wie er in Abb. 4.1 gezeigt ist. Die Messung
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erfolgt an den beiden Platten mit einem Oszilloskop. Anhand des roten Signals ist erkennbar,
dass durch die Nédhe der Ionisationplatten zu den Messplatte eine Spannung von etwa 7,5V in
die Messplatten induziert wird. Der durch die Rydbergpopulation zusétzliche Beitrag zu diesem
Signal ist im Bereich weniger Millivolt. Um ein besseres Verhéltnis zwischen diesem Beitrag
und der induzierten Spannung zu erhalten, wurde eine Zenerdiode parallel zu den Messplatten
angeschlossen um das induzierte Signal zu reduzieren. Die Zenerdiode ist in der Lage das Si-
gnal schnell genug zu reduzieren jedoch konnte auf sie bei der Messung verzichtet werden, da
das Oszilloskop (LeCroy 44MXi-A) den Bereich nach dem Impuls in ausreichend Form auflésen

konnte.

4.3 lonisation der Atome und Detektion der lonen

Bei der Anregung der Rubidiumatome mit den beiden Lasern wird vor jeder Messung die optische
Dichte bestimmt. Hierflir wird die Frequenz des roten Lasers iiber die D2 Linie gescannt. Das
Referenzsignal des roten Lasers wird dann mit dem Signal der Photodiode (Vgl. Abb. 3.4)
verglichen und gegebenenfalls die optische Dichte iiber die Heizung verdndert.

Die Ionisation der Rydbergatome erfolgt nun iiber das gepulste elektrische Feld an den beiden
Gittern (Vgl. Abb. 3.1), wobei der Laser mit 780nm auf den 5S;,5 —5P3/5 Ubergang gelockt
ist und der Laser mit 480 nm auf den 5P3/, —42S Ubergang. Bei jedem lonisationsimpuls der
Schaltung werden also die vorhandenen Rydbergatome schlagartig ionisiert und in Richtung
der beiden Platten beschleunigt. In diesem Abschnitt liegen die Messplatten direkt an einem
Oszilloskop (LeCroy 44MXi-A) an. Im statischen elektrischen Feld eines Plattenkondensators
wirkt auf eine Ladung die Kraft

U
Fa=q-— 4.2
el q d ( )
wobei ¢ die Ladung des Teilchens, U die anliegende Spannung und d der Abstand der beiden
Platten des Plattenkondensators ist . Die Zeit, die das Teilchen fiir die Strecke s bendétigt, ist
mit s = %av'z gegeben. Hierbei ist a die Beschleunigung durch das Feld, 7 die Flugzeit. Fiir die

Flugzeit gilt dann mit Gl. 4.2
7= | (4.3)

Die Spannung fillt nun wie in Abb. 4.2 erkennbar mit 1/e ab. Uber eine Fitfunktion kann nun
das Potential U(t) beschrieben werden und in Gl. 4.3 eingesetzt werden. Integriert man Gl. 4.3
iber die Lange des Impulses ¢, t+dt, erhdlt man die Zeit, die das Ion von der Mitte der Zelle
bis zu einer der Platten benotigt. Fiir die Zeit ergab sich ein Wert von etwa 701 ns. Etwa 700 ns
nachdem der Impuls angelegt wurde, wird also ein Peak in dem Messsignal der beiden Platten

erwartet.
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Mit Gleichung 2.4 lasst sich die minimale Feldstérke zur Ionisation der Rydbergatome berechnen.
Fiir das Rubidiumatom im 42S Zustand betriagt die Feldstirke etwa 160 V/cm. Das bedeutet,
dass der Peak im Messsignal der beiden Platten erst ab einer Feldstérke von 160 V/cm zu sehen
ist.

Um dies zu zeigen, wird an die Gitter ein gepulstes Feld von 50 V/cm bzw. 500 V/cm jeweils mit
einer Frequenz von 20 kHz angelegt. Die 50 V/cm-Impulse werden iiber den Signalgenerator er-
zeugt, der auch fiir die Triggerung der Schaltung verwendet wird. Die Impulse haben eine Breite
von 2 ps. Um nachzuweisen, dass eine Verdnderung des Impulses ihre Ursache nicht z.B. beim
Hintergrundgas hat, wird die Messung jeweils mit und ohne Licht der Wellenldnge 780 nm, also
mit und ohne Rydbergpopulation durchgefithrt. Abb. 4.3 zeigt das Signal gemittelt iiber 1000
Impulse. Kurz nach dem Impuls ist ein negativer Uberschwinger erkennbar, der durch die schnel-
le Umverteilung der Ladungstrager auf den Platten kommt. Es ist kein Unterschied zwischen
dem Signal mit Rydbergpopulation (blau) und ohne Rydbergpopulation (griin) zu erkennen.
Abb. 4.4 zeigt die Messung mit 500 V/cm-Impulsen. Man erkennt im Fall ohne Rydbergpopula-
tion (griin), dass die Spannung nach dem Uberschwinger deutlich linger braucht, um sich wieder
auf 0V einzustellen, was durch die 10 mal héhere Spannung an den Gittern und damit auch an
den Messplatten erklarbar ist. Existiert nun jedoch in der Zelle eine Rydbergpopulation (blau),
so verkiirzt sich die Zeit stark. Das Oszilloskop besitzt einen Eingangswiderstand von 1 M(). Die
aufgefangenen lTonen werden also {iber einen Widerstand von 1 M2 von den Platten abgeleitet,
was dazu fithrt dass der Strom sehr gering ist und sich das durch die Ionen erzeugte Potential
auf den Platten nur langsam abbaut. Deshalb ist auch kein einzelner Peak in der Messung zu
sehen. In Abb. 4.5 ist die Differenz der beiden Signale aus Abb. 4.4 zu sehen. Hier ist eine hohe
Spannungsspitze zu erkennen, die jedoch aus einer leichten Verschiebung der beiden Signale re-
sultiert. Mit Abb.

textcolorblue4.5 kann nun die Anzahl der erzeugten Ionen berechnet werden. Die Spannung fallt
zwischen 1 und 1,2 ms ndherungsweise linear ab und kann tiber die Gerade U(t) = —25¢ 4 0,03

dargestellt werden. Fiir die Ladung ergibt sich damit

U(t) 0’0012 (—25t + 0, OS)V —17
=Il-t= | —= -tdt = -tdt = 3,33-107 ' As. 4.4
@ / R /0,001 1060 ’ y (44)

Teilt man dieses Ergebnis durch die Ladung der Ionen, erhélt man die Anzahl von n = % =207
Tonen, wobei ¢ die Elementarladung ist. Dies ist die Anzahl der durch den Stof§ erzeugten Ionen.
Die tatsédchliche Anzahl liegt iiber diesem Wert, da ein Teil der Ionen auf den Ionisationsgittern
bleibt.
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Abbildung 4.3: Induzierte Spannung an den beiden Messplatten gemittelt iber 1000 Impulse.
Eingangsimpulse: V,,=10V (entspricht einem elektrischen Feld von 50 V/cm). Das angelegte
elektrische Feld ist unter der Ionisationsgrenze. Es ist kein Unterschied zwischen der Messung
mit und ohne Rydbergpopulation zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Induzierte Spannung an den beiden Messplatten gemittelt iber 1000 Impulse.
Eingangsimpulse: V,,=100V (entspricht einem elektrischen Feld von 500 V/cm). Das angelegte
elektrische Feld ist iiber der Ionisationsgrenze. Mit Rydbergpopulation ist die Dauer des nega-
tiven Uberschwingers deutlich kleiner.
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Abbildung 4.5: Differenz der beiden Signale ohne und mit Rydbergpopulation in Abb. 4.4

4.4 Messung des Stroms

Im Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, dass die Rydbergatome ionisiert und detektiert werden kénnen.
Ebenfalls wurde gezeigt, dass die Ionisation mit einer Spannung von V,, =10V nicht mdglich
ist, da bei dieser Spannung die Feldstéirke von 50 V/cm zwischen den Platten zu gering fiir eine
Tonisation ist. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Feldstérke, ab der die Rydbergatome
ionisiert, werden bei den erwarteten 160 V/cm liegt.

Hierzu wird der Aufbau so verdndert, dass nun eine variable Spannungsversorgung zwischen ei-
ner der Platten und dem Erdpotential anliegt. Die andere Platte ist iiber einen Stromverstéarker
(Vgl. 4.4) ebenfalls an das Erdpotential angeschlossen. Der Ausgang des Stromverstarkers liegt

direkt am Oszilloskop an.

Die beiden Laser werden so eingestellt, dass der rote Laser mit

780 nm auf den 5S; ;5 —5P3/9 Ubergang gelockt ist und der blaue

Laser mit 780 nm iiber die Resonanzfrequenz gescannt wird. Die

a:‘ - ﬁ Photodiode wird verwendet, um den EIT-Peak sichtbar zu ma-

chen. Dieser tritt auf, wenn der blaue Laser den Ubergang des
85Rb-Atoms in den 42S Zustand anregt (siche Abschnitt 2.1).
Abbildung 4.6: Variabler =~ Damit die Ausgangsspannung der Schaltung nicht nur zwischen

Abschwiicher zur Regelung 55 und 122V eingestellt werden kann, sondern von 0 bis 122V,
der Ausgangspannung der wurde ein variabler Abschwécher (Vgl. Abb. 4.6) an die Schal-
Schaltung tung angeschlossen. Abb. 4.8 zeigt im oberen Teil (griin, tiirkis)
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das EIT-Signal zweier Messungen. Im unteren Teil sind die zu
den EIT-Peaks korrespondierenden? Strom-Peaks zu sehen. Das Vorzeichen des Stroms hingt
von der Polarisation der Spannung an des Messplatten ab. In der folgenden Messung wird die

Messspannung so gepolt, das die Ionen auf die negativ geladene Platte treffen. In der ersten

Bl

I Messplatten

Stromverstarker

Abbildung 4.7: Aufbau zur Messung des Stoms durch die Ionen. Uber der Trimmer kann die
Spannung zwischen +9V variiert werden.Der Ausgang des Stromverstirkers liegt direkt am
Oszilloskop an.

Messung (tiirkis, rot) wird eine Pulsspannung von V,, =20V mit einer Frequenz von 20 kHz an
die Tonisationsgitter angelegt. Das Feld liegt hierbei mit 100 V/cm unter der Ionisationsgrenze.
Im Stromsignal erkennt man zunéchst einen konstanten Offsetstrom von 1nA, der durch das
Hintergrundgas erzeugt wird. Ist der blaue Laser auf Resonanz, ist ein lorentzformiger Peak bei
etwa 0,9s im Stom erkennbar. Nur wenn Rydbergatome vorhanden sind, der Laser also resonant
zum Ubergang ist, konnen diese ionisiert werden und man misst einen Strom. Da das Transmis-
sionssignal der Photodiode ein Ma#f fiir die Rydbergpopulation ist, ist das Stromsignal ebenfalls
lorentzformig. In dieser Messung ist ein weiterer, deutlich kleinerer Peak bei etwa 1,2 s fiir einen
weiteren Hyperfeinzustand erkennbar. Hier werden die Rydbergatome auch ohne gepulstes Feld
ionisiert, da bereits ein Teil der Rydbergatome durch Stéfle ionisiert wird [2].

In der zweiten Messung (griin, blau) wird eine Pulsspannung von V,, =100V an die Gitter
angelegt, was einem elektrischen Feld von 500V /cm zwischen den Gitten entspricht. Das EIT-
Signal ist bis auf das Fehlen des zweiten Hyperfeinzustandes im Vergleich zur obige Messung
identisch. Mit einer Pulsspannung von V,, =100V liegt das elektrische Feld iiber der Feldstéar-
ke von etwa 160 V/cm und die Rydberatome werden bei jedem Impuls ionisiert und die Ionen
iiber den Stromverstérker detektiert. Diese Messung bestétigt das in Abschnitt 4.3 gewonne-
ne Ergebnis, dass die Ionisationsgrenze zwischen 50 V/cm und 500 V/cm liegt. Das Messsignal
mit gepulster Anregung tiber der Ionisationsgrenze ist mehr als doppelt so grofl, wie das mit
gepulster Anregung unter der Ionisationsgrenze. Um die Ionisationsgrenze experimentell zu be-
stitigen, wird der Strom in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes zwischen den beiden Gittern
gemessen. Die Messung wie in Abb. 4.8 wird fiir verschiedenen Spannungen zwischen 0 und
122V durchgefiihrt. Die Pulsfrequenz ist wie im vorigen Versuchsteil 20 kHz. Mit dem Fit einer

Lorentzkurve wird die gemessene Stromstérke fiir jede Pulsspannung ermittelt. Das Ergebnis ist

2Korrespondierende Peaks sind: griin—blau, tiirkis—rot
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Abbildung 4.8: Messung des Stoms iiber den Stromverstéarker. Die erste Messung bei etwa
0,6 s wurde mit einem elektrischen Feld iiber der Ionisationsgrenze gemacht, die zweite Messung
bei etwa 0,9 s mit einem elektrischen Feld unterhalb der Ionisationsgrenze.

in Abb. 4.9 dargestellt, wobei die Pulsspannung iiber den Abstand der Gitter in die Feldstéirke
umgerechnet wurde. Man erkennt bis zu einem Ionisationsfeld von etwa 180V /cm einen kon-
stanten Wert, der etwa dem Wert des durch das Hintergrundgas verursachten Stoms entspricht.
Ab einer Feldstérke von etwa 180 V/cm steigt der Strom stark an. Fir grofere Feldstarken lasst
sich eine Séttigung des Stroms vermuten, dies ist ebenfalls zu erwarten, da ab einer bestimmten
Feldstérke alle Rydbergatome ionisiert werden. Fiir kleinere Feldstédrken ist die Wahrscheinlich-
keit ein Rydbergatom nicht zu ionisieren noch grofler. Dieses Ergebnis bestéatigt die errechnete
Feldstérke, ab der die Rydbergatome ionisiert werden. Ab einer Feldstéirke von etwa 300V /cm
erkennt man starke Einbriiche im Strom, die eine Folge von starken Spannungsschwankungen in

der Pulsspannung sind.
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Abbildung 4.9: Stromstérke in Abhéngigkeit der Feldstéirke zur Ionisation der Rydbergatome.
Fir kleine Feldstiarken ist der Strom nahe Null, da die Feldstérke nicht grof genug ist um die
Rydbergatome zu ionisieren. Ab etwa 180V /cm steigt der Strom stark an.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messaufbau zur gepulsten Feldionisation von Rydbergato-
men in einer thermischen Dampfzelle entwickelt. Es konnten damit grundlegende Experimente
zur Messung der Rydbergpopulation iiber den Ionenstrom durch die Zelle gemacht werden. Hier-
bei werden die Rubidiumatome erst mit einem Lasersystem, bestehend aus zwei Diodenlasern, in
den Rydbergzustand 42S angeregt und anschlielend die iiber ein starkes, gepulstes elektrisches
Feld ionisierten Atome an Elektroden detektiert. Es wurde gezeigt, dass die Rydbergatome erst
ab einer bestimmten Feldstarke abhingig von der Bindungsenergie des hoch angeregten Elek-
trons im Rydbergatom ionisiert werden koénnen, und dass die Population von Rydbergatomen
dhnlich wie in Experimenten mit ultrakalten Atomen, durch gepulste Ionisation detektiert wer-

den konnen.

Dass es sich hierbei um Rydbergatome handelt konnte gezeigt werden, nachdem keine Detektion
statt fand, wenn nicht beide Laser resonant auf den jeweiligen Ubergang gelockt waren, bzw.
der Laser zur Anregung in den angeregten Zustand |e) geblockt war. Uber das gemessene Signal
konnte eine ungefihre Anzahl von 200 ionisierten Rydbergatomen berechnet werden.

Desweiteren wurde die lonisationsgrenze, ab der die angelegte Feldstérke grof3 genug ist um die
Rydbergatome zu ionisieren, auf etwa 180 V/cm bestimmt. Somit konnte der theoretische Wert

von etwa 160 V/cm bestétigt werden.

Ausblick

Die in dieser Arbeit beschriebene Methode zur Messung des Stoms kann verwendet werden
um Rydbergpopulationen direkt zu bestimmen, da schlagartig alle Rydbergatome ionisiert wer-
den. Bereits in [2] konnte eine wesentlich héhere Sensitivitét bei der Messung des Ionenstroms
im Vergleich zu sonst {iblichen indirekten optischen Messmethoden festgestellt werden. Diese
Sensitivitit kann durch die gepulste Strommessung weiter erhoht werden. Uber eine gepulste
Anregung in Verbindung mit einer gepulsten lonisation kann die Lebensdauer der Rydberga-
tome bestimmt werden. Variiert man das Ionisationsfeld kontinuierlich, z.B. als Rampensignal,

lassen sich verschiedene Rydbergzustidnde unterscheiden.
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